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OCULTAÇBES DOS SATELITES DE JOPITER 
Jo s E AUGUSTO BUARQUE DE NAZARETH 
Departamento de Astronomia 
Abstract -Observation of lunar occultations are presented 
for Callisto, Europa and Ganymede. The resulting 
linear diameters are 4912 km, 3141 km, and 5062 km, 
respectivel~. The date of the events was 1977 January 
1 (UT). 
1. Introdução 
No dia pri~eiro de j2neiro de 1977 - todos os ins-
tantes referidos no te~to serão em tempo universal, a menos que expli-
citamente indicado - foi visível no Rio de Janeiro a ocultação total 
de J~pitere seu sistema d e sat~lit e s pela Lua. O Observat6rio do Va-
longo observou o evento so~ do is po ~t o s de vista distintos: visual e 
fotoeletrico. Este artigo relata as o0servações do segundo tipo e dis-
cute algumas das proposiç~es ' feitasi n objetivo ~ a determinação dos 
diimetros dos satelites, dado importante no estudo da dinirnica desses 
corpos. 
O sistema foto8etrico empre g ado, projetado primordi 
almente para estud6s atmosfericos (ma i s especificamente para anilises 
da poluição aérea}, envolveu um telesc6pio coude refrato-refletor Zeiss 
150/2250, um fotômetro de 1aboratorio da Pacific Photometric Instrument 
(PPI), modelo 110~ uma ce1ula fotoeletricR RCA lP2l, um acoplador de te . 
lescopio PPI, mo~elo 401 e um registrador gr~fico HF, modelo 680 ~. 
As observações tiveram como parimetros bisicos os 
indicados a seguiir: 
a) corrent e d e entrada no fotômetro na escala de -7 ~ 10 amperes; 
b) diafragma d e 0,160 segundos de arco e um filtro 
• I V, no s1stema 4e Johnson(J o hns on a n rl V0rg~n,1953), ambos no acoplador; 
c) velocidade do p a p el de 20 cm/min, no registrador 
gráfico; 
d) cronometragem em sinal continuo (onda quadrada) 
injetado norfgistrador em pulsos de 1 s~gundo; 
e) padrão de tempo atômico Oscillatom B 5000. 
As condiç~es acima foram mantidas constantes ao lon 
go de todo o trabalho. 
A fim de que alterações nao tivessem que ser proces 
sadas, optou-se pela não observação de J~piter (muito luminoso). Por ou 
tro lado, a excessiva vizinhança das imagens de lo e Europa no instante 
2 
da ocultação de 10 não permit i u a obtenção de resultados confiáveis p~ 
ra esse último s uma vez que é baixa a resolução angular do equipamento 
descrito. 
Para os três satélites galileanos restantes p Cali~ 
tos Europa e Ganimede s as observaç~es foram processadas e o metodo uti 
lizado é apresentado a partir do próximo parágr a fo . 
Segundo Du nham (1976), foram os seguintes os pari-
metros das ocultações (valores previstos) : 
a) instantes das ocultações : 
Cal isto 
Europa 
2h 5lm 32,3s, 
3 20 30,l j 
b ) veloci dad e luna r nos instantes das ocultações: 
Ca listo - 0 , 232 1 " /s , 
Europ a -O p1 758 p 
Ganimede -O s1282 ; 
c) diâmetros (aparentes geocêntricos): 
( a ngulares) (lineares) 
Calisto l j 560" 4890 km , 
Europa 0 , 978 3066 1 
Ganimede l ~ 664 5216. 
2. Curvas de luz 
Na figura 1 reproduzimos uma secção do registro 
fotométrico original, · relativa ã ocultação de,Calisto. A trajetória 
descendente entre os níveis superior (ã direita) e inferior (ã esque~ 
da) é a curva de luz do fen~meno. O eixo horizontal fornece os instan 
tes, primitivamente em t empo media e a seguir convertidos em tempo u-
niversal ; o eixo vertical fo r nec e intensidades luminosas em escala ar 
bitrãria. As figuras 2 e 3 s ã o as correspondentes curvas de luz para 
Europa e Ganimede s respectiv amente. 
A determ i nação dos diâmetros envolverá, nestes 
casos ~ a construçao de ajustantes que permitam fixar os instantes dos 
primeiros e últimos contatos em cada curva de luz. Se, a seg~ir, mul-
tiplicarmos os intervalos assim obtidos pelos valores da velocidade 
lunar naqueles instantes p teremos, obviamente~ calculado os diâmetros. 
As dificuldades e fontes de erros associadas a este processo serao e-
xaminadas ao longo do texto. 
A passagem do traço contínuo a um conjunto dis-
creto de valores das intensi d ades experimentais p e sobre o qual os a-
justamentos foram processados, decorreu de uma partição no eixo do 
tempo e as correspondentes leitur a s das inte n sidades. 
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A menor resolução linear nb eixo horizontal foi 
de 1 mm (fig. 1 . 2 ;e 3), o que corresponde a uma resolução em tempo de 
cerca de 0.3 s. Um refinamento da partição, com leituras a cada 0 . 5 mm s 
permitiu baixar a resolução em tempo para 0.15 s. Esta nova partição s o~ 
tida atraves de uma cuidados a ampliação das curvas de luz g ~ão conduziu -a resultados significativamente distintos dos determinados ,traves da 
primeira partiçio. Por esta xazão, adotou-se o valor de 0 , 15 s para a re 
solução em temp~do sistema. 
As tabelas 1, 2 e 3 fornecem as leituras das in-
tensidades , em centímetros, realizadas independentemente por Jorge A. 
Vieira (coluna LI) ' Jose A. Buarque (coluna L2) e Jose A. S. Campos (co-
luna L3). Os valores adotados como definitivos (coluna L) resultaram da 
media aritmetica simples entre as três leitur~s : 
LI + L 2 + L3 
L = 
3 
Observamos que as leituras para cada ordem (pri-
meira coluna) foram feitas - instante. em um so 
TABELA I 
LEITURA S DA OCULTAG~O DE CALISTO 
Ordem LI L2 L3 L ... (1:. 1+L 2+L 3)/3 
1 8,250 cm 8,250 cm 8,250 cm 8,250 em 
2 8,250 8,250 8,250 8,250 
3 8,275 8,275 8 ,275 8,275 
4 8,250 8,250 8 ,250 8,250 
5 8,325 8,325 8,325 8,325 
6 8,300 8,300 e ,275 8,292 
7 8,325 8,325 8 ,325 8,325 
8 8,350 8,350 8,300 8,333 
9 8,300 8,300 8,300 8,300 
10 8,350 8,250 8,300 8,300 
11 8,300 8,300 8,275 8,292 
12 8,350 8,350 8,350 8,350 
13 8,350 8,350 8,350 8,350 
14 8,300 8,300 8,300 8.300 
15 8,200 8,200 8,225 8,208 
16 8,150 8,150 8,150 8,150 
17 8,150 8,150 8.150 8,150 
18 8,175 8,175 8.175 8,175 
19 8,200 8,200 8,200 8.200 
5 
Ordem LI L2 L3 L = (L1+L 2+L 3)/3 
20 8,250 em 8,250 em 8,250 em 8,250 em 
21 8,250 8,250 8 ,225 8,242 
22 8,200 8,200 8,200 8,200 
23 8,150 8,150 8,150 8,150 
24 8,200 8,200 8,200 8 ,20 0 
25 8,200 8,200 8,200 8,200 
26 8,250 8,250 8 ,25 0 8 ,250 
27 8,300 8,300 8, 300 8,300 
28 8,300 8,300 8 ,3 00 8,30Co 
29 8,275 8,275 8 ,275 8,275 
30 8,275 8 ,275 8 ,275 8,275 
31 8,300 8,30 0 '-' ~3nr) 8,300 
32 8,300 8,300 n ~J (1 () 8,3 00 
33 8,250 8,250 Cl ~25 (' 8,250 
34 8,250 8,250 8 , 27:; 8,258 
35 8,200 8,200 8 ,2 0 0 8,200 
36 8,300 8,300 8,275 8,292 
37 8,300 8,300 8 ,3 00 8,300 
38 8,250 8,250 8 ,25 0 8,250 
39 8,150 8,150 8,175 8,15 8 
40 8,150 8,150 8,150 8,150 
41 8,150 8 ,150 8,150 8,150 
42 8,075 8,075 8, 0 75 8,075 
43 8,050 8,050 8,050 8,050 
44 8,025 8,025 8 ,0 00 8,017 
45 8,025 8,025 8 ,000 8,017 
46 8,000 8,000 8,000 8,000 
47 7,950 7,950 7,925 7,942 
48 7,900 7,900 7,9 00 7,900 
49 7,850 7,850 7,850 7,850 
50 7,800 7, 30 0 7, 800 7,800 
51 7,775 7,775 7,775 7,775 
52 7,700 7,7 00 7,70 0 7,700 
53 7,725 7,725 7,725 7,725" 
54 7,675 7,675 7,675 7,675 
55 7,680 7,650 7,675 7,668 " 
56 7,650 7,650 7,67 5 7,658 
57 7,650 7,650 7,650 7,650 
58 7,700 7,700 7,700 7,700 
59 7,680 7,650 7,650 7,660 
60 7,675 7,675 7,675 7,675 
61 7,675 7,675 7,675 7,675 
62 7,675 7,675 7,675 7,675 
6 
Ordem LI L2 L3 L = (L 1 +L 2+L 3)/3 
63 7,650 em 7, 6 5 0 em 7,65 0 e m 7, 6 5 0 em 
64 7, 6 75 7, 6 75 7, 6 75 7,675 
6 5 7,65 0 7, 6 5 0 7, 6 5 0 7,65 0 
66 7,625 7, 62 5 7, 6 5 0 7,633 
6 7 7, 61 0 7,62 5 7, 6 25 7, 6 2 0 
68 7,625 7,625 7, 6 25 7,625 
69 7,65 0 7, 6 5 0 7 ,6 5 0 7, 6 5 0 
70 7,650 7,65 0 7 »65 0 7,6 50 
71 7,65 0 7 ,6 5 0 7 ~ E5Cl 7, 6 5 0 
72 7, 65 0 7 ,6 50 7,650 7, 6 5 0 
73 7, 6 5'0 7 , 65 0 7,65 0 7, 6 50 
74 7,65 0 7, 65 0 7 , 65 0 7,65 0 
75 7,625 7, 625 7 , 625 7,625 
76 7, 6 75 7, 6 75 7 , 67.5 7,67 5 
77 7,675 7, 6 75 7 , 6 75 7,67 5 
7 8 7,675 7, 675 7, 6 75 7,675 
79 7,65 0 7, 625 7, 6 5 0 7,642 
8 0 7,65 0 7 ,6 5 0 7, 650 7,65 0 
8 1 7,65 0 7 ,65 0 7, 650 7,65 0 
8 2 7,7 00 7,7 00 7,7 00 7,7 00 
83 7,7 00 7,725 1 , 700 7,7 08 
84 7,7 0 0 7,7 00 7, 6 75 7,692 
85 7,7 00 7 , 700 7,7 00 7,7 00 
8 6 7,7 00 7,7 00 7,7 00 7,7 00 
87 7,7 00 7,7 0 0 7 ,7 00 7,7 00 
88 7,700 7,7 00 7, 700 7,7 00 
89 7,70 0 7,7 00 7,6 75 7,6 9 2 
90 7,650 7, 6 5 0 7, 62 5 7, 642 
91 7,650 7, 650 7, 650 7,6S 0 
T f ,E ELf. 11 
LEIT URAS DA OC ULT,<\('T o DE EUROPA 
: 
Ordem L1 L2 L3 L 
1 8, 8 75 em 8 , 8 75 em 8 , 8 75 em 8 ,875 e m 
2 8 , 800 8 ,8 00 8 ,75 0 @,783 
3 8,825 8, 8 25 8,800 8,817 
4 8 ,75 0 8,75 0 8, 775 8,758 
5 8,750 8 ,75 9 8 ,75 0 8,750 
6 ~,775 8,77 5 8 , 7 5 0 8,767 
7 8,9 00 8,9 00 8 , 8 75 8,892 
8 8,95 0 8 ,95 0 8 , 950 8,95 0 
9 8,850 8 ,85 0 8 , 82 5 8 ,842 
7 
Ordem LI L2 L3 L 
10 8,850 cm 8,825 cm G, 8 5 0 cm 8,842 cm 
11 8,775 8,775 8,775 8.,.775 
12 8,700 8,70 0 8,765 8.722 
13 8,750 8,75 0 8 ,725 8,742 
14 8,850 8,B5 0 8, 85 0 8,8.50 
15 · 8,850 8,850 8 , 85 0 8, 850 
16 8,875 8,875 8,875 8,875 
17 8,850 B.850 8 ,850 8,850 
18 8,825 8,850 8,85 0 8,842 
19 8,800 8,800 8,825 8,808 
20 8,700 8,70 0 8,7 0 0 8,700 
21 8,800 8,800 8 ,775 8,792 
22 8,825 8, 8 25 8, 80 0 8,817 
23 8,875 8,875 8, 8 5 0 8 ,867 
24 8,875 8, 8 75 8 , 8 5 0 8 ,867 
25 8,825 8 ,825 8 , 8 25 8,825 
26 8,900 8,90 0 8 ,9 00 8 ,900 
27 8,900 8,900 8 , 90 0 8,900 
28 8,925 8 , 9 25 8 , 92 5 8 ,925 
29 8,900 8,900 8 , 900 8,900 
30 8,950 8, 9 75 8,95 0 8,958 
31 8,925 8 ,9 00 8 ,95 0 8,925 
32 8,950 8, 95 0 ,'3 ,925 8,942 
33 8,900 8,900 8 , 90.0 8,900 
34 8,875 8,875 8 ,875 8,875 
35 8,900 8,900 8,90 0 8,90~ 
36 8,975 8,975 8,975 8,975 
37 8,900 8,900 8 ,925 8,908 
38 8,850 8,850 8,850 8,850 
39 8,900 8,900 8,90 0 S,900 
40 8,900 8,900 8,900 8,900 
41 8,800 8,800 8,800 8,800 
42 8,800 8,8 00 3 ,8 00 8,800 
43 8,800 8,800 8,800 8,800 
44 8,775 8 ,775 8,775 8,775 
45 8,60 0 8,60 0 8,600 8,600 
46 8,550 8,550 8 ,55 C 8,550 
47 8,500 8,500 8,475 8,492 
48 8,375 8,375 8,375 8,375 
49 8,300 8 ,3 00 8 ,3 0. 0 8,300 
50 8,~75 8,175 8,175 8,175 
51 8,100 8,100 8, 0 75 8,092 
52 8,050 8,050 8, 0 5 0 8,050 
8 
Ordem LI L2 L3 L 
53 8,025 em 8, 0 25 em 8 , 0 25em 8,025em 
54 7,975 7,975 7,975 7,975 
55 7,910 7,925 7,925 7,920 
56 7,900 7,9 00 7,925 7,908 
57 7,850 7,850 7,875 7,858 
58 7~825 7,825 7, 8 25 7,825 
59 7,825 7,825 7,825 7,825 
60 7,850 7,850 7,85 0 7,850 
61 7,850 7,850 7, 8 5 0 7,850 
62 7,850 7,85 0 7, 85 0 7,850 
63 7,875. 7, 8 75 7, 8 75 7,875 
64 7,875 7,875 7, 8 75 7,875 
65 7,900 7,900 7,875 7,892 
66 7,900 7,90 0 7,850 7,883 
67 7,850 7,85 0 7, 8 50 7,850 
68 7,850 7,850 7,85 0 7,850 
69 7,875 7,875 7,875 7,875 
70 7,900 7,9 00 7,900 7,900 
71 7,875 7,875 7,875 7,875 
72 7,900 7,900 7,900 7,900 
73 7,850 7,850 7,850 7,850 
74 7,850 7,850 7,825 7,842 
75 7,800 7,800 7,825 7,808 
76 7,850 7,850 7,850 7,850 
77 7,875 . 7,875 7,875 7,875 
78 7,850 7,85 0 7,850 7,850 
79 .7,875 7,875 7, 8 75 7,875 
80 7,875 7, 8 75 7, 8 75 7,875 
81 7,950 7,925 7, 9 50 7,942 
82 7,92~ 7,925 7, 9 25 7,925 
83 7,900 7,90 0 7, 900 7,900 
84 7,900 7,900 7,875 7.892 
85 7,875 7, 8 75 7, 8 75 7,875 
86 7,850 7, 8 50 7,850 7,850 
87 7,900 7,90 0 7, 8 75 7,892 
88 7,900 7,925 7,900 7,908 
89 7,900 7 ,900 ' 7,900 7,900 
90 7,850 7,850 7,875 7,858 
91 7,880 7,900 7~875 7,885 
92' 7,900 7,900 7,900 7,900 
93 7,875 7,875 7,875 7,815 
9 
Ordem LI L2 L3 L 
96 7,850em 7,850 em 7,85 0 em 7,850em 
97 7,875 7,875 7,875 7,875 
98 7,9 00 7,9 00 7,9 0 0 7,900 
99 7,920 7,900 7,925 7.915 
1 00 7,925 7,925 7,925 7,925 
101 7,925 7,925 7, 9 50 7.933 
TABELA 111 
LEITURAS DA OCULTACÃO DE GANIHEDE 
Ordem L 1i L2 L3 L 
1 9,50 p em 9,50 0 e M 9 ,55 0 em 9,517 em 
2 9,4~ 0 9,450 9 , 450 9,450 
3 9,600 9 ,; " r' , -' . ' :} , 68 0 9,583 
4 9, ~'OO 9~5 CO (~ , I~ 7 5 9,492 
5 9,550 
~ 
9,60 0 S~ , 5.5 0 9,567 
6 9,500 9,500 9,45 C 9,483 
7 9,375 9,375 9 ,375 9,375 
8 9!, 500 9,525 9,500 9,508 
9 9,500 9,5 00 9,5 0 0 9,500 
10 ~,650 9,650 9 , 6 50 9,650 
11 j9,575 9,575 9,575 9,575 
12 9,550 9 ,550 ' 9 ,550 9,550 
13 9,450 9,500 9,450 9,467 
14 9,550 9,550 9,550 9,550 
15 9,550 9,550 9,550 9,550 
16 9,400 9,400 9,425 9,408 
17 9,500 9,500 9,5 0 0 9,500 
18 9,500 9,500 ,9 ,525 9,508 
19 9,650 9,700 9,650 9,667 
20 9,450 9,450 9,500 9,467 
21 9,400 9 ,4 00 9,400 9,400 
22 9,550 9,55 0 9 ,550 9,550 
i3 9,500 9,500 9,5 00 9,500 
24 9,500 9,500 9,475 9,492 
25 , 9,700 9,700 9,700 9,700 
26,1 9,700 9,700 9,700 9,.1 00 
2,tJ 9,600 9,650 9,600 9,617 
28 9,400 9,400 9,350 9,383 
~9 9,750 9,750 9,750 9,750 
30 9,650 9,650 9,650 9,650 
31 9,650 9,650 9,625 9,642 
10 
Ordem LI L2 L':) 
.J 
L 
32 9,450 em 9 ,45 0 em 9 , 425 em 9,442 em 
33 9,40 0 9 ,4 00 9,4 0C 9,400 
34 9,65 0 9, 650 9,7 0 0 9,667 
35 9,500 9,5 0 0 9 ,50 0 9 ,500 
36 9,600 9,600 9,650 9,617 
37 9,400 9,550 9 ,4 00 9,450 
38 9,650 9,650 9,650 9,650 
39 9,6 00 9, 600 9 ,600 9,600 
40 9,600 9,600 9,600 9.600 
41 9,6 00 9,60 0 9,600 9,600 
42 9,4 00 9,40 0 9,400 9,400 
43 9,200 9 ,2 00 9 ,25 0 9,217 
44 9,250 9,25 0 9 , 25 0 9,25 0 
45 9,250 9,250 9 ,25 0 9,250 
46 9,200 9 ,20 0 9 ,2 00 9,200 
47 9,2 00 9,2 00 9 ,225 9,208 
48 9,150 9,150 9,150 9,150 
49 9, 000 9, 0 00 9 , 0 25 9,008 
50 8,850 8,850 8 ,875 8,858 
51 8,800 8,800 8 , 80 0 8,8 00 
52 8,900 8,85 0 8,900 8,883 
53 8,850 8,850 8,850 8,850 
54 8,800 8,800 8 ,8 00 8,800 
55 8,750 8,75 0 8,750 8,750 
56 8,750 .8,75 O 8 ,75 0 8,750 
57 8,7 00 8,700 8 ,7 00 8,700 
58 8,750 8,75 0 8 ,775 8,758 
59 8,750 8,650 8,625 8,675 
60 8,600 8, 600 8,600 8,600 
61 8,600 8,600 8 , 600 8,600 
62 8,425 8,450 a ,425 8,433 
63 8,350 8, 35 0 8 ,325 8,342 
64 8,3 00 8 ,3 00 8 ,3'10 8,300 
65 8,300 8 ,3 00 8 ,275 8,292 
66 8,250 3,250 8 ,25 0 8.250 
67 8,150 8,150 8 ,15 0 8,150 
, 
68 8,100 8,100 8 , O75 8,092 
69 8,150 8,150 8, 1 25 8,142 
70 8,050 8,050 8 ,050 8,050 
71 8,000 8 , 000 8 , 000 8,000 
72 8,000 8,000 8 ,0 00 8,000 
73 7,975 7,975 7,975 7,975 
74 7,950 7,95 0 7,950 7,950 
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Da tabela 1 tiramos que, de 91 valores considerados, 
em 70 casos (cerca de 77%) as tris : ieituras coincidiram; em l~ casos 
(-217.) duas leituras coincidiram; e em apenas 2 casos as três 1eitu -
\ 
res dif~riram. Para os dados da tabela 2 temos, respectivamente, 101, 
64 (-637.), 33 (-33%) e 4. Finalmen~e, para os dados da tabela 3 te-
, 
mos, respectivamente, 111, 68 (-61~), 4~ (~37%) e 2. Para uma melhor 
verific a ção da qualidade das leitura s, sumarizamos na tabela 4 alguns 
dados rele~~ntes. 
TAB ELA IV 
i 
L* * L*** 
-
Satelite N* s ( em) s s (em) s 
m , m 
,. 
Cal isto 91 0 ,1 C: ~ C l 0 , 0 3 0,0 0 5 
Europa 1 01 0,1 0 , 01 · 0 , 0 3 0,0 04 




*N: -- de medi da s numero 
**L: medidas fase anteri o r 
-. 
ocultação na a 
***L: medidas fase p o sterior 
-. 
ocultação n a a 
s: desvio pád rã o 
s . érro p'adrão da me d ia m . 
12 
As l e ituras L, p a r a os três satelites, fora-m transpostas 
para grificos, figur a s 4 ,5 e 6 , o n d e a s fases anteriores is ocultaç~es 
aparecem i esquerda em cada f igu ra , e a§ fase s pO$~eriores,; direita. 
Os valores utilizados na cons t rução de stas figuras foram corrigidos pa-










foram normalizados a 1 00 . As curvas em traçÓs 
(ver F ~g . 3). 
Os níveis anteriores e posterio r es às ocultações 
i , 
apresenta. uma grande oscilaç ã o d e vida i a ção da atmosfera da Terra. A 
fim de eliminar este ruído de ·fund o , construimos valores medios das in-
• 
tensidades dentro de certos interv a los, uma vez que, como sabemos, para 
pequenos intervalos d e temp o os s inais são constantes. Na delimitação 
das fronteiras desses interv a l o s, utiliz amos o cr i terio , de tomar todos 
os pontos contidos nA faixa de f inida pelas cotas superiores e inferio -
"-
res do ruído de fundo, e m c ada uma d as fases vizinhas i descendente da 

































































































































































































































































































































































































































Par a Cal ist o (C), Euro pa (E) e .<:; a:flime d e (G), e represen-
tando pelo índ i ce "a" as ajus tantes lineares anteriores às ocultações e 
pelo índ ice "p" as a just a ntes l i n ea res posteriores, encontramos: 
C = 8 , 25 2 em, C = 7, 6 70 cm, a p 
s = 0 , 060 cm, s = 0 , 0 31 cm, 
s = 0, 00 9 cm, s = O ~ O0 5 cm, m m 
entre as o r d ens 1 e 4 1 p a r a C , e 51 e 91 para C (sem-
a p 
pre incluindo as fronteir a s) ; 
E = 8, 8 5, a 
s = 0 , 0 7, 
s = 0 , 01, 
m 
E :: 7 ,877, 
p 
s = 0 , 0 30 , 
s = 0 , 00 4, 
m 
entre a s or d ens 1 e 4 4 p a r a E a ' e 55 e 101 para 
G = 9 ,54, G = 7,9 0 4, a p 
s = 0 ,1, s = O, 0 3cr, 
s = 0 , 02 , s = 0 , 00 5, m m 
E • 
p' 
entre a s or d e n s 1 e 42 pa r a G , e 74 e 111 par4 G • a • p 
Finalmente, no r a~o d e s ce n d ente, ajustamoS os pontos em-
píricos por po1in5mios de g rau 8 . Oi c o rrespondentes coeficientes ai' 
i = O, I, .... , 8,s i o apres e ntados 'na tab e l a . 5 • 
TABELA V 
C a l~st o Eu r op a Ganimede 




aI +4,83( 0 ) +1,3 9 (0) +4,37(0) 
a. 2 -1,46-(-1) --1,25 (-2) I 
I -1,25(-1) 
a 3 +5,12(-4) -1, 8 5(-4) , + 9 ,28(-~) 
8 4 t +4,97(-5) +3 ,14(- 6 ) .- +1, 61(-5) 
,I 
ao: ! -4,5 0 (-7) -1,30 (-7) . -2,11(-7) .J 
I 
-1,5 2 (- 8 ) + 3 , OO (~9) ' -2,33.(-9) a 6 
\ 
> 
a 7 +3, 09 (-1 0 ) -1,2 9 (-11) +4,85(-11) I 
I -1, E4( -12) - 8 ,5 9 (-14) - 2 ,10(-13) a 8 I I 
*Va1ores entr e parênt e s e s indic p-o p otências de 10. 
15 
Contudo, as fronteiras para o ajustamento polinominal foram es 
colhidas por tentativa e erro, de tal forma que a transição entre as 
retas horizontais e as polinomiais fosse a mais suave dentre as dife -
rentes possibilidades, bem como que conduzisse a uma melhor represent~ 
ção do primeiro mínimo local nas fases posteriores às ocultaçõe~, míni 
mo este sempre bem definido. A primeira destas condições de ajustamen-
to das polinomiais foi sugerida por Hutchison (1971). 
Por este processo, as fronteiras ficaram entre as ordens 35 e 
62 para Calisto, entre 38 e 62 para Europa, e entre 35 e 83 para Gani-
mede. Nestes intervalos, os pontos situados dentro da faixa definida 
'pelo ruído de fundo foram substituído~ pelos correspondentes valores 
medios (retas C, E e G), com exce ç ão dos pontos que definem o mínimo 
referido anteriormente. 
4. Resultados 
Ap6s os ajust am en t o s , me dimos os intervalos de tempo 















*10: intervalo de tempo observado 




O c~lculo dos diimetros an gulares foi feito a partir das velo-
cidades da Lua, suposta constante e m ca d a urndos intervalos acima, o 
que i uma excelente aproximação dada a rapidez dos eventos. Os resulta 
dos sao apresentados na tabela 7. 
TABELA VII: DIÂMETROS ANGULARES (a) 
I Satélite aO a C aO-aC 
t . alisto 1,561" 1,560" +O,OOlu 
\ 
Europa 1,002 0,978 +0,024 
Ganimede 1,6.15 1,664 -0,049 
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Finalmente, os diâmetros lineares foram obtidos através das dis 
tâncias expressas em quilômetr o s. Os result a dos são apresentados na ta-
bela 8. 





L' -L' O C 
Cal isto 4 912 km 4 390 km + 22km 
Europa 314 1 3 0 66 + 75 
Ganimede 50 62 I 521 6 -154 
I 
5. Análise de erros 
Da t a bela 8 , e admitindo os valores de Dunham 
como referência, obtemos os seguintes erros r e lativos: 
Cal i sto •••••• 0,4%, 
Eu ropa ••••••• 2,4 , 
Ganime d e ••••• 3, 0 • 
Obs e r v a n d o que tais objetos estão situados a 
uma distância da Terra su p eri or a 6 4 0 . 0 00 .0 00 km, consideramos estes e~ 
ros relativos muito pe qu e nos. De qualquer forma, algumas fontes de er-
ros podem ser identificad os. 
5.1. Erros devidos ã r es o luçã o em temp o do sistema 
Seja D a distância ao satélit e , ~ seu diâmetro angular em 
radianos e d a distância do satélite ã Terra. Como e geometricamente õb 
via: 
d = 2Dtg(a/2). 
-Se os erros em a e D sao, respectivamente, e a e e n , o cor-
respondente erro em d será 
2 r e d = ! I ( e a /2) Dsec (a/2) + 2entg (a/2) • 
No nosso caso, 
e a = (RR)e t , 
onde (RR) ê a ve loc i dade com que cada satélite foi oculta-
do e e t a resolução (erro) e m tempo d o registro: 
e = + 0 ,15 s. 
t -
Com os v a lo r es fo rne ci d os p or Dunham para (RR) e n, e 06 
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a obtidos experimentalmente, enc o ntramos : 
Calisto ••••• 
Europa •••••• 41 
Ganimede •••• 30 . 
5.2. Erros em d i s tânc i a 
Estes erros, ap es a r d e não t e rem sido indicados nos dados 
previstos, são a dmitidos negligenciáveis . A razão para esta afirmativa 
está contida no alto grau de sofisticação alcançado pela mecânica ce -
leste na determinação da orbita de Júpiter. Claramente, seus satélites 
não estão situados a uma mesma di stância à Terra do que o p laneta, po-
rém as aproximações cometi da s n o cálculo das d istâncias dos satélites 
são des p rezíveis em comparação c om a di stânci a Terra-Júp iter. Não fo-
ram,portanto, consi d er a d o s. 
5.3. Erros na p artição do s intervalos de tempo 
Apesar d e termos tr a b a lhado com espaços de 1 mm entre ins 
tantes sucessivos (cerc a de 0 ,3 s ) , f o ram feitas reduções para a ocul-
tação de Ca1isto utiliz a n d o l e itur a s a cada 2 mm e leituras a cada 0,5 
mm. Os resultados fo·ram essencialmente os mesmos. Dessa forma, adotou-
se uma resolução em , temp o de 0 ,15 s e leituras de intensidade a cada 
I mm. 
5.4. Erros na s i n tensi da d e s medi d as 
E s s e s e T r o s , de n o m i n a rl o S s n o § 3, o s c i 1 am e n t r e O, 2 mm, m 
nas fases anteriores à s ocult a ç ões , c 0 ,1 mm, nas fases posteriores. O 
efeito desses erros é o de tr a nsl a dar o s p ontos de contato entre as a-
justantes, bem eomo os primeiros mínimos locais nas fases posteriores, 
verticalmente em relação ao eixo d o tempo. Ass im , não afetam, em prin-
cípio, as durações das ocultações e, em c o nsequência, os diâmetros. 
Não demonstramos qu e os erros nas abscissas s~o indepen-
dentes dos ~rros n a s ordenadas. Entretanto, o excelente acordo entre 
os dadob observados e os p revi s tos ap o nt am nesta direção. Esta questão 
Berã melhor examinada e m dat a f utura. 
5.5. S~bre a a justante polinomial 
~ode-se questi o nar a necessidade de ajustar uma polino -
miaI aos dados observados. Isto p orque, usualmente, para fontes esten-
didas, a luz desaparece essencialmente de maneira linear com o tempo, 
uma vez que os diâmetros angulares sao suficientemente grandes em re1a 
ção aos padrões de , Fr e snel. 
Duas obs er vaçõ e s podem ser feitas. 
~m ' primeiro lug a r, nã o 
... 
s o os resíduos apresentados nas ta 
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belas 6, 7 e 8 são inferiores a os ? roduzidos por ajustamentos lineares, 
como tambem a qualidade do aj ust a~e n t o polinomial e superior, no senti-
do estatístico, àquela alterna t i v a . 
Alem disso, a proporcional id ade dir eta entre o total de lu~ blo 
queado pela Lua em cada instante da ocultação e o tempo, pressupõe, ob-
viamente, que os discos dos satélites de Júpiter refletem homogeneamen-
te a luz solar, o que parece não ser o caso (Wyckoff et aI., 1974; 
Williamon, 1976), 
5.6. Sobre a velocidade lunar 
Os cálculos dos diâmetros dos satelites necessitam envol -
ver o movimento angular projetad o do limbo lunar. Se existe uma inclina 
ção em relação ao limbo teorico (circular) no p onto da ocultação, os re 
sultados podem ser afetados. 
Essa possibilidade . n ~ o foi considerada na reduç~o dos d~~ 
dos. Mais uma vez, a qualidad e do a justamento foi considerada satisfato 
ria. 
6. Conclusões 
A operação de um sistema fotometrico pouco sofisti-
cado, como o que utilizamos, e e m c o ndições precárias de c;u (os gran -
des centros urbanos são reconhecidamente locais pouco indicados para a 
prática astronômica), resultou em determinações de muito boa qualidade. 
Isto foi obtido atraves de ajustamentos polinomiais ainda não emprega-
dos, ao que tudo indica, em outras circunstâncias semelhantes. 
O processo utilizado carece, contudo, de um exame 
mais detalhado, não so do ponto de vista estatístico, como tambem de 
uma incorporação de critérios menos subjetivos para a determinaç~o dos 
parâmetros do ajustamento. Alem disso, e principalmente, necessita ser 
testado em outras ocultações antes que sua viabilidade possa ser admi-
tida como demonstrada. 
Esta primeira ex p eriência foi suficientemente enco 
rajadora. 
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